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摘 要 : 采用 2016 一 2017 年 中 国 366 个 城市 1 484 个 监测 站 点 的 空气 质量 近 地 监 测 数 据 ,以 期 最 大 


程度 覆盖 西部 地 区 ,填补 现状 对 西北 热点 地 区 污染 


妹子 探讨 的 空白 。 运 用 空间 描述 性 统计 、 空 间 插 


值 \ 空 间 自 相关 、 标 准 差 椭 圆 与 重心 分 析 方 法 ,从 年 度 、 季 度 、 月 度 \ 日 度 对 比 的 角度 探讨 中 国 空气 质 


量 的 污染 类 型 .发 展 趋 势 、 集 聚 与 迁移 特征 。 研 究 发 现 :基于 插值 法 ,可 将 全 国 分 为 3 个 区 域 ,临海 


性 与 山地 性 对 空气 质量 优良 区 产生 显著 的 正 响应 。 山 西 是 污染 加 重 程 度 最 大 的 省 份 ,主要 受 SO, 
浓度 升 高 影响 ,而 北京 与 河南 是 污染 改善 效果 最 明显 的 省 份 ,主要 是 PM, ;的 治理 成 效 显著 。 空 气 
质量 分 布 格局 以 新 疆 西 部 和 届 鲁 豫 形 成 双核 高 值 聚 类 模式 ,并 且 集 聚 深 受 温 度 分 带 的 影响 。 空 气 
质量 总 体 分 布 朝向 呈 东 北 一 西南 方向 ,转移 重心 均 分 布 在 河南 省 ,以 向 东北 方向 移动 为 主 ,这 种 分 


布 变迁 又 重新 定义 了 其 季节 分 异 。 


全 国 主要 的 污染 类 型 以 PMio 与 PM2 :为 主 。PMio 主 要 分 布 在 新 


疆 地 区 , 受 风 沙 过 境 扬尘 污染 自然 因素 更 大 ,PM2 ;主要 分 布 在 华中 、 华 北 、 苏 北 地 区 , 受 人 为 经 济 活 


动 影响 更 大 。 


关 键 词 : 空气 质量 指数 ; 首要 污染 物 ; 时 空格 局 ; 重心 迁移 
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自 中 国共 产 党 的 “十 八大 ”提出 生态 文明 建设 
国策 以 来 ,习近平 总 书记 和 李克强 总 理 提 出 了 加 大 
生态 环境 保护 力度 ,推动 我 国 现代 化 建设 "1, 空气 
质量 问题 也 是 生态 文明 建设 中 首要 问题 之 一 。 国 内 
外 关于 空气 质量 已 经 开展 了 以 下 4 方面 的 研究 : 
(1) 空气 污染 的 时 空格 局 分 析 。 主 要 运用 遥感 反 演 
数据 和 近 地 面 监测 数据 ,从 全 国 范围 ”4 发 达 地 
区 "典型 城市 ”等 空间 尺度 的 研究 ,从 长 时 间 序 
wy) WERE 一 年 演化 、 重 大 活动 期 时 
间 尺 度 的 研究 。(2) 空气 污染 来 源 解 析 、 区 域 传输 
与 排放 清单 。 如 姜 磊 等 "对 外 商 投资 与 401 的 互 
动 关 系 进行 定量 测度 URE) 研究 中 国 空气 污 
染 对 入 境 旅游 的 影响 , 吴 勋 等 "研究 污染 治理 中 的 
财政 分 权 、 环 保 支 出 与 筋 用 污染 的 回归 关系 , 张 伟 
等 ("中 研究 了 大 气 污染 转移 与 环境 公平 问题 。 关 
于 空气 质量 的 成 因 探索 集中 在 自然 因素 (气象 要 
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素 ARAM WER KERT) 污染源 .社会 经 
济 要 素 ( 经 济 增长 ,城市 规模 、 人 口 分 布 . 工 业 发 展 、 
城市 化 .交通 出 行 及 能 源 结构 ) 等 方面 '*-” 3) 
空气 污染 与 相关 疾病 的 患 病 率 ,如 LIN 等 局) 综合 研 
FX PM, 5.0; 污染 指标 对 老年 人 视力 下 降 的 影响 ， 
DONG 47) 对 空气 恶化 与 高 血压 的 发 病 率 进行 定 
量 测度 等 。 

国内 自 王 振 波 、 方 创 琳 等 开始 运用 空气 质量 近 
地 监测 数据 研究 PM, ;的 时 空 分 布 格局 开始 ,学 术 界 
已 经 涌现 出 许多 相关 的 研究 。 但 是 ,现状 研究 在 研 
究 指 标 、 研 究 区 域 还 存在 部 分 有 必要 却 尚 未 涉及 的 
方面 。 从 研究 指标 来 看 ,利用 监测 数据 所 做 的 空气 
质量 评估 多 建立 在 单一 指标 上 ,尤其 集中 在 对 PM, 
的 研究 ,虽然 PM, :对 中 国 的 总 体 空 气 污染 影响 最 
大 ,但 它 并 不 能 代表 其 他 五 项 污染 因子 在 中 国 的 污 
染 影响 ,不 能 全 面 衡量 空气 质量 状况 。 因 此 ,我 们 在 
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研究 中 需 一 个 相对 权威 涵盖 主要 污染 因子 能 全 面 
衡量 空气 质量 状况 的 综合 性 指标 ,以 及 应 补充 六 项 
污染 因子 的 污染 现状 与 污染 治理 效果 评价 。 从 研究 
区 域 来 说 ,现状 空气 质量 研究 区 域 多 是 从 一 个 或 几 
个 城市 . 某 一 发 达 区 域 开 展 , 主 要 集中 在 京 津 乙 \ 长 
三 角 \ 珠 三 角 等 经 济 发 达 城 市 群 或 者 国家 环保 部 公 
布 的 重点 监测 74 座 城 市 ,对 全 国 尺度 的 研究 多 基于 
遥感 反 演 数据 , 气 溶胶 光学 厚度 ( AOD ) 在 某 种 程度 
上 能 揭示 较 大 范围 内 PM, ;浓度 分 布 情况 。 但 是 , 西 
部 沙漠 干旱 和 半 干 旱 区 域 在 数据 处 理 过 程 中 被 去 
除 灰 尘 ,PM, ;浓度 显然 被 低估 了 "1 , MODIS 它 不 能 
每 次 都 获得 图 像 , 难 以 揭示 PM, ;浓度 在 不 同时 间 维 
度 的 分 异 * ,因此 反 演 结果 不 理想 。 因 此 ,中 国 西 
部 尤其 是 塔里木 盆地 的 热点 地 区 因 缺 乏 AOD 数据 
研究 出 现 空白 , 虽 有 研究 已 发 现 新 疆 西北 部 的 PM, ， 
存在 高 值 异常 ,但 目前 还 未 有 文章 系统 讨论 导致 
西北 热点 地 区 的 污染 因子 有 哪些 , 谁 的 贡献 最 大 ,如 
真 的 就 只 是 PM, ;一 种 吗 ? 它 与 中 国 东部 城市 的 成 
因 机 制 又 有 何不 同 ” 基 于 研究 现状 存在 的 些许 空白 
之 处 ,本 文 在 肖 悦 、 熊 欢 欢 等 的 研究 基础 之 上 ,选取 
中 国 366 个 城市 1 484 个 监测 站 点 ,以 期 以 最 大 程 
度 履 盖 西 部 地 区 ,尝试 回答 “什么 是 中 国 空气 质量 
的 时 空 模式 ,东西 部 有 何 差 异 ?” 这 一 科学 问题 。 而 
且 探 索 近 两 年 各 区 域 的 主要 污染 类 型 ,空气 质量 的 
总 体 发 展 趋势 ,加 重 或 改良 空间 分 布 .集聚 特征 , 污 
染 重心 的 迁移 特征 等 问题 。 


1 研究 区 域 .数据 与 方法 


1.1 研究 区 域 .数据 来 源 与 指标 解释 

研究 区 覆盖 了 中 国 大 陆 31 个 省 (由 于 使 用 不 
同 的 空气 监测 方法 和 标准 以 及 受 数据 可 得 性 的 限 
制 ,研究 不 包含 香港 ,澳门 ,台湾 等 地 区 )。 研 究 样 
本 为 中 国 366 个 城市 的 1 484 个 监测 站 点 近 地 实 时 
监测 的 逐 小 时 与 月 均 空 气质 量 数据 ;每 个 城市 的 监 
测 站 点 名 称 与 空间 位 置信 息 通过 天 气 后 报 网 站 (ht- 
tp ://www. tiangihoubao. com/aqi/ ) 来 获取 (图 1), 行 
政 区 划 数 据 来 自 1: 400 万 中 国 基础 地 理 信 息 数据 
库 。 主 要 研究 指标 是 AQ1( Air Quality Index) 及 构成 
其 的 六 项 污染 物 指标 。 根 据 《 环 境 空气 质量 评价 技 
术 规 范 (试行 )》(HJ 663 - 2013 ) 要 求 , 本文 涉及 到 
的 03 和 CO 浓度 均 指 百 分 位 数 浓度 。 浓 度 限 值 标 
准 采用 二 类 环境 功能 区 对 应 限 值 , 即 适 用 于 居住 区 、 
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注 :行政 边界 底 图 由 国家 测绘 地 理 信息 局 监制 ， 
审 图 号 为 GS(2016)2880 号 

图 1 中 国 空气 质量 监测 站 的 空间 分 布 

Fig.1 Spatial distribution of China’s air quality 


monitoring station 


商业 交通 居民 混合 区 .文化 区 .工业 区 和 农村 地 区 。 
另外 ,鉴于 从 2016 年 在 全 国 开 始 实行 新 标准 ,本 文 
的 数据 对 比 年 份 选取 2016 年 与 2017 年 进行 空气 质 
量 时 空格 局 的 动态 比较 分 析 。 
1.2 空间 插值 分 析 与 最 优选 择 

要 获取 在 每 一 个 空间 位 置 上 的 空气 质量 数据 较 
为 困难 。 虽 然 目 前 可 使 用 般 感 图 像 反 演 可 获取 在 任 
一 地 理 位 置 与 空气 质量 相关 的 数据 集 ,但 这 种 方法 
有 很 多 局 限 性 “| ,此 外 ,在 区 域 层 级 环境 空气 的 
空间 插值 方法 具有 相对 精确 性 , 且 空 气 污染 物 浓度 
直接 受 禁止 表面 ,气象 因素 和 污染 源 特征 等 因素 的 
影响 而 显示 出 显著 的 的 空间 相关 性 ,可 通过 插值 估 
计 空 间 分 布 。 选 择 180 个 实验 站 点 应 用 交 又 验证 法 
对 SKM ,OKM ,IDW 和 SPLINE 插值 拟 合 优 度 进行 对 
比 选择 ( 表 1) 。 一 般 来 说 ,标准 误差 越 小 且 均 值 误 
差 越 接近 均 方 根 误差 ,其 模型 是 最 优 的 。 普 通 克 里 
金 圆 模 函数 法 的 标准 误差 与 均值 误差 均 最 小 ,说 明 
对 于 空气 质量 时 空 分 布 格局 问题 的 拟 合 优 度 最 佳 ， 
故 选 之 。 
13 空间 聚合 分 析 

大 气 污染 存在 空间 转移 与 扩散 现象 ,说 明 环 境 
空气 质量 具有 显著 的 空间 相关 性 ,因此 空间 自 相 关 
可 以 精准 的 刻画 在 同一 地 区 空气 质量 观测 数据 潜在 
的 相互 关联 性 与 空间 依赖 性 。 本 文 主要 引用 全 局 空 
间 自 相关 ( Global Moran’ s 1) 与 局 部 空间 自 相关 
( Anselin Local Moran’s 7) 来 表征 空气 质量 的 空间 分 


刘 


布 状 态 与 集聚 类 型 。 全 局 Moran 指数 7 的 计算 公式 
与 标准 化 统计 量 Z 检验 的 计算 公式 如 下 : 


n È dw 42; 
1 (1) 
， i 
So = ZE , (2) 
z=Y,-Y;z=Y-Y (3) 
i 
JVLT] 
VUI] =E[P] - EĻ]? (4) 


式 中 :7 全 局 自 相关 统计 量 ;mn 为 城市 数量 ;wy 为 空 
间 权重 矩阵 ,通常 满足 相 邻 单元 取 1 ,其 他 取 0; Y, 
与 7 分 别 为 第 i 与 第 j 地 区 的 观测 值 ; 了 为 地 区 均 
值 。Moran 指数 了 的 取 值 在 [ -1, 1] 之 间 , 当 其 显 


青 等 中 国 366 个 城市 空气 污染 综合 程度 的 时 空 演变 特征 分 析 


在 空间 负 相 关 , 即 相 邻 单元 趋 于 分 散 模式 ; 当 其 为 
O 时 说 明 相 邻 单元 趋 于 随机 分 布 。 本 文采 取 在 
0.01 的 显著 性 水 平 ,运用 ArcGIS 的 Spatial Auto- 
correlation Model 模块 对 366 个 城市 AQI EJE., H 
度 均 值 数 据 进行 全 局 空间 自 相 关 验 证 ( 表 2)。 从 
Moran’s 7 来 看 ,2016 年 与 2017 年 12 个 月 平均 值 的 
Z(7) 分 别 为 28. 11 与 26. 34, 均 大 于 2.58, 通 过 了 
1% 的 显著 性 水 平 检验 ,说 明 空气 质量 的 全 局 分 布 存 
在 显 背 的 空间 集聚 特征 ,但 集聚 程度 出 现 冬 大 夏 小 
的 月 度 差 异性 。 
1.4 ”标准 差 椭圆 与 重心 迁移 

标准 差 椭 圆 从 重心 分 布 范 围 ,密度 ,方向 和 形状 
的 角度 来 解释 空间 分 布 特征 和 地 理 要 素 的 时 空 演化 
规律 。 该 方法 在 本 文 主要 用 于 测度 空气 质量 的 季度 
分 布 是 否 为 狭长 形 , 上 且 是 否 因此 具有 特定 方向 问题 。 
重心 又 称 加 权 平 均 中 心 ,通过 重心 的 变动 可 以 反映 


著 为 正 说 明 区 域 的 环境 空气 质量 空间 为 集聚 模 
式 , 即 高 高 值 或 低 低 值 集聚 特征 明显 ;反之 说 明 存 


区 域 某 种 属性 的 变化 轨迹 和 空间 差异 性 。 本 文 拟 用 
加 权 平 均 模型 研究 2016 一 2017 年 不 同月 份 空气 质 


表 1 月 均 空气 质量 指数 的 插值 交 义 检验 


Tab.1 Interpolation cross-test of air quality monthly average index 


反 距离 加 权 样 条 函数 二 = 5 pe = 
月 份 圆 模 法 E AUR ZOA 球面 线性 法 高 斯 权重 法 
均值 误差 标准 误差 ”均值 误差 标准 误差 ”均值 误差 标准 误差 ”均值 误差 标准 误差 均值 误差 标准 误差 均值 误差 标准 误差 
1 0.487 10. 888 0.402 16.588 0.012 12.115 0.113 14. 888 -0.281 13.274 0. 098 17.013 
2 0.622 13.624 0.537 12. 108 0.217 13.578 0.315 16.723 0.139 11.815 -0.314 12.374 
3 0.394 9.255 0.276 10.112 -0.461 10. 827 0.790 14. 546 0.554 15.337 0.221 10. 825 
4 0.499 11.074 0.188 8.642 -0.285 8.995 -0.435 9.159 0.078 9.021 -0.577 9.993 
5 0.942 11.749 0.296 9. 884 0. 168 8.276 -0.341 12. 663 0.448 8.835 -0.281 7.573 
6 0.561 17. 836 0.192 6.509 -0.021 5.566 -0.099 8.458 -0.219 7.661 0. 022 5.502 
T 0. 126 5.571 0.284 7. 893 -0.037 7.888 -0.074 7.615 -0.083 9.592 0. 356 8. 835 
8 0.374 7. 888 0. 163 3.321 0.012 4.591 0.022 5.939 -0.537 6.633 -0.042 12.795 
9 0.753 13.449 0.487 8.595 -0.118 8. 886 0.357 11.246 0.035 10.428 0. 033 7.013 
10 0.877 7.694 0.592 9.925 -0.061 5.758 0.441 13.824 0.777 11.559 0. 593 9.602 
11 0.991 12.575 0. 899 12.669 -0.215 10.759 0.569 10.121 0.591 9.370 0.701 11.251 
12 1.212 15.222 0.996 14.788 -0.135 9. 902 0. 472 8.079 0.339 7.777 0.439 9.088 
平均 0.653 11.402 0.443 10. 253 -0.077 8.928 0.178 11.105 0.153 10.109 0. 104 10.155 
表 2 中国 主 要 城市 空气 质量 (4C7) 的 空间 自 相 关 性 验证 
Tab.2 Spatial autocorrelation verification of air quality ( AQI) in major cities of China 

Moran’s 1 5 Z(1) 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 WA 12 月 
2016 年 Moran’s J 0. 42 0.27 0.25 0.32 0.26 0.11 0. 32 0.28 0.23 0.25 0.38 0.41 
Z(1) 41.76 22.24 20.63 32.41 17.7 16.33 30.64 28.91 23.70 25.12 37.69 40.53 
2017 年 Moran’s J 0.37 0.18 0.25 0.34 0.28 0.27 0.31 0. 26 0.23 0.12 0.36 0.38 
Z(1) 37.21 17.92 25.87 34.52 28.2 26.92 30.85 26.93 22.78 11.6 37.47 39.62 


VE :本 表 代 表 在 1% 的 显著 性 水 平 上 的 Moran’s J 1 值 


tó wy 


量 迁 移 规 律 , 公 式 如 下 : 


Priw 
Xe = F 
Su 
n (5) 
SY: 
Ye = = 
Èw, 


IIP Xe Ye 为 重心 坐标 ,表示 空气 质量 通过 加 权 平 
均 得 到 的 全 国 几 何 中 心 ;n 为 城市 的 个 数 ;x;、y; 表示 
第 i 个 城市 所 在 的 几何 地 理 中 心 坐标 ;w; 表示 第 i 
个 城市 各 月 的 空气 质量 数据 。 


2 城市 空气 综合 污染 程度 的 总 体 时 空 
演化 特征 


2.1 空气 质量 的 时 间 维 度 演变 特征 

2.1.1 FR. FR ARRARRE BE MEFE 
AY AQT 比较 来 看 ,2016 年 与 2017 年 中 国 366 个 城 
TTRY AQI 年 均值 分 布 76 与 49 ,说 明 2017 年 较 2016 
年 空气 质量 有 较为 明显 的 改善 ,主要 贡献 在 于 空气 
质量 处 于 中 间 水 平 的 城市 对 于 PM, ;治理 取得 的 成 
效 , 相 比 空气 污染 严重 和 质量 优质 的 城市 AQI 变动 
幅度 不 其 明显 。 以 河北 与 新 疆 省 的 高 污染 城市 为 
主 ,其 中 河北 与 新 疆 的 城市 的 首要 污染 物 分 别 为 
PM, ;与 PM, 说明 中 国 城 市 的 空气 污染 主要 还 是 由 
可 吸入 甚 浮 颗 粒 物 引 起 。 大 气 污 染 转 移 与 扩散 存在 
明显 的 季 月 度 分 异 。 由 图 2a 可 知 ,两 年 的 AQT 季度 
均值 分 布 呈 阶梯 状 分 布 ,表现 为 冬 高 夏 低 ,春秋 居中 
过 渡 的 特点 。 再 从 两 年 的 季度 均值 对 比 发 现 , 可 以 
发 现 2017 年 季 均 AQI 较 2016 年 整体 旦 下 降 趋势 ， 
尤其 是 冬季 的 下 降幅 度 最 大 ,这 主要 得 益 近 几 年 冬 
季 各 地 较 有 成 效 的 雾 鳃 治理 行动 ,说 明 空 气质 量 短 


个 城市 依次 为 喀什 和田 、 阿 克 苏 、 库 尔 勒 石家庄、 
保定 、 衡 水 、 吐 鲁 番 、 德 州 市 ,2017 年 AQT 年 均值 最 
高 的 前 10 个 城市 和 田 喀什 保定 .石家庄 阿克苏 、 
临汾 西安. 邯郸、 邢台 ,高 值 区 集聚 在 中 原 城 市 群 、 
山东 半岛 城市 群 环 渤海 城市 群 与 疆 西 地 区 , 低 值 区 
(AQ1<50) 主 要 集聚 在 海峡 西岸 的 三 明 、 果 州 、 南 
平 . 龙 岩 , 珠 三 角 的 茂名 汕尾 ,梅州 , 南 桂 昆 的 三 亚 、 
海口 黔 东南 中旬、 丽江 、 大 理 ,以 及 青藏 高 原 的 林 
芝 、 阿 里 等 城市 ,说明 临 海 性 与 山地 性 对 空气 质量 具 
有 显著 正 响 应 。 一 方面 沿海 区 域 有 大 量 降水 一 定 程 
度 上 稀释 了 空气 污染 并 抑制 地 面 扬尘 的 发 生 , 具 有 
较 高 的 自我 净化 能 力 ; 另 一 方面 陆 海 环 流 有 利于 大 
气 污染 转移 ,形成 了 海陆 间 空 气 输送 的 良性 循环 ;高 
原 城 市 特殊 的 海陆 位 置 和 地 形 条 件 形成 山地 季风 ， 
有 利于 污染 物 的 扩散 ,使 高 原 山 地 区 维持 了 较 好 的 
空气 质量 状态 。 空 气质 量 的 超 达 标 情况 ,2016 年 有 
57 个 城市 超标 天 数 300 d 以 上 ,其 中 喀什 和田 、 阿 
克 苏 石家庄 德州 .菏泽 聊城、 宿迁、 合肥 和 邯郸 的 
超标 天 数 多 于 340 d;2017 年 有 25 个 城市 超标 天 数 
300 d 以 上 ,超标 天 数 明显 降 低 的 城市 主要 分 布 在 
皖 中 、 苏 北 (达标 天 数 增加 78 d) .成 渝 (达标 天 数 增 
加 53 d) 城 市 群 。 两 年 超标 率 最 高 的 城市 均 出 现在 
性 西 一 天 山南 厅 的 喀什 ,和田 、 阿 克 苏 .库尔勒 ,两 年 
只 有 鄂尔多斯 中旬、 丽江 海口、 拉萨、 林芝 和 三 亚 
超标 100 d 以 内 。 由 图 3b,3e 发 现 全 国 城市 首要 污 
染 类 型 是 以 PM ;与 PMio 为 代表 的 可 吸入 悬浮 颗 
粒 ,0; 与 NO, 为 代表 的 氮 氧 化 物 次 之 。 其 中 ,PM,; 
主要 分 布 在 胡 焕 庸 线 以 东 的 长 三 角 、 珠 三 角 、 成 渝 、 
ERK . 晋 鲁 豫 城市 群 , 受 人 为 经 济 活动 影响 更 大 ; 
PM 在 胡 焕 庸 线 以 西 的 关中 一 天 水 、 兰 一 西 河西、 
性 西 和 青藏 高 原 城市 群 , 受 风 沙 过 境 扬尘 污染 自然 
因素 更 大 ;0; 趋 于 零散 分 布 于 中 国 南 方 沿海 城市 、 


期 改善 的 趋势 明显 通过 对 两 年 月 均 AQT 的 超 达 标 了 
与 各 质量 等 级 天 数 按 月 统计 发 现 ( 图 2b、2c) ,一 年 
中 超标 率 最 高 的 月 份 集中 在 1 月 .2 月 、12 月 ,超标 
RAY HI 32. 26% 、37.93% 45.16% , FALL 6 ~9 H 
份 的 超标 率 均 低 于 10% 。 从 空气 质量 各 等 级 的 天 
数 来 看 ,中 度 污染 及 以 上 污染 天 气 主 要 出 现在 冬 春 
季 , 其 中 重度 污染 主要 集中 在 12 月 到 次 年 2 月 。 
2.2 空间 维度 演变 特征 

2.2.1 2016 一 2017 4 AQI 宝 间 分 异 规律 的 动态 比较 
由 图 3a,3b 可 知 ,2016 年 AQI 年 均值 最 高 的 前 10 


高 原 城市 以 及 内 蒙古 的 锡林郭勒 、 疆 北城 市 , 且 主 要 
发 生 在 春季 。 主 要 受气 象 因 素 .植被 覆盖 、 和 外 源 输 
送 等 因素 影响 。 天 气 晴 明 、 日 照 较 长 的 气象 特征 是 
其 发 生 的 内 源 条 件 , 而 工业 污染 汽车 尾气 是 其 外 源 
输送 条 件 。 高 原 类 城市 海拔 高 ,热量 差异 大 ,紫外 线 
强烈 , 强 太阳 辐射 产生 大 气 光 化 学 作用 ,并 且 辆 射 强 
度 存 在 经 向 差异 .再 者 ,中 国 南方 沿海 与 高 原 城 市 


D ， 根据 环境 空气 质量 标准 》( GB3095 — 2012) 规定 , 当 AQI < 100 
时 ,属于 优良 等 级 , 即 空气 质量 达标 ; 当 AQI > 100 时 属于 超标 
局, 根据 不同 超标 区 各 划分 为 兰 度 ,中 度 、 重 度 与 严重 污染 和 
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(a) 月 均 AQI 超 达标 情况 统计 


mm ff Fam 轻 度 污染 9 中 度 污染 5 重度 污染 一 月 均 空气 质量 
NW 3 Ss = NNN) pe 


(b) 全 国 月 均 AQI 各 等 级 天 数 分 布 统计 
pic 超标 天 数 占 比 a 月 达标 天 数 占 比 一 - 月 均 空 气质 量 


æ 100 re 100 ES RS RS BS] ga BR] BSS) pay] 100 
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| cx] [2 Kolsi tem ex Ex Pe Sesel- 
S Me [20 LA RLI LA RL KISSA S bao 
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A+ 80 RRS SEXINESS] exe BEX] Kg Besed Rosea pags [el BO 
ig OY TREH HH p — — ca YUU GG ss Kx 上 Se [xx Ko IRR kx RRS 区 xd 
es kx KR PR KK [xs KY BEX AAR XS 
70 resets BSH KK] [RK RY oe RRS Exo PRR RRR 70. 
< KX] [Sosed Kee Nee RST [SSeS] RESCH posesa ERS 
了 RSSA KISS QA RELI P< Koso PLI RRS stores | 
60 SoH BSS] ad Bost Ba BS teas) BSS RB 60 
K aces KR] [xx xx [xs oo Sod RY BK] EH 
SS Sa Reel ee Reel Res est Be Bel RA BS 
RX 50 oS x0%] ISSR RST BRS 2i gessa es Bases] BSH 50 
N races esee] [xi ks xx Pe co IRR ke bol RS 
vanes KS KY KS Roese es | 
Co S| [XA ke BX Pe co XY XK] ex! KAA 
ages eses] Seseo | ex peo ex [ex ex xx RAN 
Memes ceo [Sess sesed pfesesa ed ee | pesed boo] R 
30 SS eese] [xx ke lee] xy pesse] [ex pesed besoo 
m KA sese] peses ex [xx mM exe peeso] [xx ex xx 30 
co [xx ex xx Ex fS xs 
Rg 20 Bed BSS So Boat Bost ad bed 20 
N KS] [sesed BRS BSS! FSS KES BSS 
eeseol RS 
Q 10 xd Ke 10 
A RA So] RA 
RA SSL AS 


160 - (O7 FIRE AQH (RRS A 


aah SE BL 
| 一 空气 质量 季 均 什 


= 空气 质量 月 均值 
-- 达标 界限 


平均 AQ 指数 


7 
月 份 


图 2 2016—2017 年 中 国 主要 城市 平均 空气 质量 (40Q7) 的 时 间 变 化 规律 


Fig.2 Time variation of average air quality in major cities of China in 2016 and 2017 


植被 覆盖 率 较 高 ,以 0, 为 主 的 植物 排放 源 也 成 为 
这 一 区 域 的 O 超标 贡献 值 。 为 研究 全 国 空气 污染 
的 完整 空间 分 布 规律 ,对 2016 一 2017 年 空气 质量 数 
据 运 用 克 里 金 的 圆 模 函数 法 进行 插值 运算 ,并 按 省 
域 进行 均值 统计 ,结合 GIS 自然 间断 法 将 其 分 为 高 
污 主导 区 (4Q1 > 150) 均衡 过 渡 区 (101 ~150)\ 长 
期 优良 区 (0 ~ 100)( 图 3e) 。 高 污 主导 区 主要 分 布 
EREI .黄河 中 游 、. 山 东 半 岛 .新 疆 等 地 区 ;均衡 过 
渡 区 主要 分 布 在 川 渝 . 陕 甘 宁 、 长 江 中 游 . 长 三 角 等 
城市 群 ;长 期 优良 区 主要 分 布 在 东北 、 南 桂 昆 海峡 
西岸 .青藏 高 原 、 青 海 、 内 蒙古 等 。 为 探究 这 两 年 各 
城市 空气 污染 属于 改良 区 还 是 加 重 区 ,对 全 国 空气 
质量 年 际 累积 变化 情况 进行 统计 (图 3f) ,其 累积 变 
化 的 取 值 范围 为 -10,10] ,其 负 值 属于 污染 改良 
区 , 正 值 属于 污染 加 重 区 ,绝对 值 越 大 说 明 变 化 幅度 
越 大 。 从 AQT 的 变化 幅度 来 看 ,共有 204 个 城市 
AQI 年 均值 升 高 , 主要 包括 山西 .兰州 九江、 常熟 、 
银川 大庆 自贡 ARSE .沈阳 等 工业 矿业 城 市 。 
污染 加 重 程度 最 大 的 是 山西 ,山西 是 我 国 的 产 煤 大 
省 ,大 量化 石 燃 料 煤 的 燃烧 ,再 加 上 大 量 重 化 工 企业 
无 序 发 展 ,加 速 了 空气 质量 的 恶化 。 污 染 改 良 区 改 


分 析 发 现 虽 然 近 两 年 北京 .河南 还 是 属于 空气 质量 
的 高 污 主 导 区 ,但 是 空气 污染 的 治理 已 达到 全 国 优 
先 水 平 ,主要 监测 指标 达到 近来 同期 最 好 水 平 ,这 主 
要 得 益 于 地 方 政 府 对 环境 保护 的 大 力 财政 支出 与 污 
染 治 理 的 严格 监管 。 

2.2.2 空间 集聚 与 趋势 分 析 ”全 国 的 空气 质量 呈 
现 出 显著 的 集聚 特征 ,整体 分 布 格局 以 新 疆 西部 和 
蔓 鲁 豫 为 主 形成 显著 的 双核 聚 类 模式 ,具体 以 胡 焕 
庸 线 和 长 江 为 界 表 现 出 “ 西 玻 冬 窗 , 南 轻 北 重 ” 的 分 
布 特点 。 集 聚 趋势 由 集中 连 片 分 布 变 成 零星 点 状 扩 
散 , 空 气质 量 冷 点 北 移 趋 势 较为 明显 。 通 过 Ci_Bin 
字段 用 于 识别 统计 显著 性 的 热点 和 冷 点 。 本 文 主要 
采用 置信 区 间 +3 ~ -3 中 的 要 素来 反映 置信 和 度 为 
99% 的 统计 显著 性 ,置信 区 间 0 的 要 素 表示 无 聚 类 
的 统计 学 意义 , 称 为 无 特征 点 。 从 全 年 整体 集聚 趋 
势 来 看 ,2017 年 较 2016 年 Moran’s I FRET 0.05, 
说 明 扩散 程度 有 所 提升 ,污染 范围 有 所 减 小 ,尤其 是 
夏季 与 冬季 较 上 一 年 减少 幅度 较 大 。 从 生态 地 理 的 
角度 分 析 来 看 ,四 季 置 信 度 为 99% 的 热点 主要 出 现 
暖 温带 , 冷 点 主要 分 布 在 北 亚热带 ,中 部 亚热带 和 南 
亚热带 地 区 。 中 国 空气 质量 长 期 优良 区 域 分 布 在 云 


善 幅 度 最 大 的 省 份 有 北京 西藏 河南。 结合 前 面 的 


PA 西藏 地 区 .长江 中 游 .东南 沿海 与 珠 三 角 城 市 群 ， 
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(a)2016 年 AQT 空 间 分 布 (b)2016 年 首要 污染 物 


度 污染 ( 100~150 ) 
度 污染 (150~200 ) 
度 污染 (200~300 ) 


(c)2016 一 2017 年 全 国 AQT 变 化 情况 


AQT 变 化 情 ? 年 均 AQT 指 数 

= cae Mm 优 ( 0~50 ) 

EE 51-75 = R (50~100) 

E 76-100 Mm 轻 度 污染 ( 100~150 ) 

= 101~125 EE 中 度 污染 (150-200) “a! 
E 126~150 国 一 重度 污染 ( 200~300 ) 

> 150 无 数据 


(e)2017 年 首要 污染 物 (GD2016 一 2017 年 全 国 AQT 累 积 变化 情况 


AQI 累 积 变化 
E -10~-6 
mm -6~-3 
El -3~0 
m 0~3 

E 3~6 

mm 6~10 


注 :行政 边界 底 图 由 国家 测绘 地 理 信息 局 监制 , 审 图 号 为 GS(2016 ) 2880 号 
图 3 2016 年 与 2017 年 中 国 主要 城市 空气 质量 空间 格局 分 布 与 演化 


Fig.3 Spatial distribution and evolution of air quality in major cities of China in 2016 and 2017 


江淮 与 成 渝 城市 群 近 两 年 有 空气 质量 转 好 趋势 ,而 ”动态 特征 (图 4) ,可 知 热点 区 域 的 扩散 范围 明显 增 
长 江 中 游 城市 群 、 慢 南 、 豫 北 、 疆 西 属于 空气 污染 集 “大 ,新 疆 西部 热点 区 域 出 现 北 移 趋势 。 该 地 区 不 仅 
聚 地 。 从 季节 性 差异 对 比分 析 两 年 的 空气 质量 聚集 ”拥有 大 型 封闭 盆地 ,不 利于 污染 物 的 扩散 与 稀释 , 且 
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的 时 空 演变 特征 分 析 


(c)2016 年 秋季 


温度 分 带 热点 分 析 
中 亚热带 。 冷 点 -99% 可 信和 度 
和 人 CO 中 温带 。 冷 点 -95% 可 信和 度 
op tl hE 二 北 亚热带 。 冷 点 -90% 可 信 度 
ots ees: | 南亚 热带 。 无 特征 点 
as" A ies ary, E Sie o 热点 -90% 可 信 度 
ah nH fe | 暖 温带 。”。 热 点 -95% 可 信 度 
he ee — Peas «gee oe ~ B 边缘 热带 。 热 点 -99% 可 信 度 
sta Eh es QP] os ame 
oyi s BRB 0 1000km 
39 Es 
f 南海 诸 岛 v. 南海 详 岛 


注 :行政 边界 底 图 由 国家 测绘 地 理 信息 局 监制 , 审 图 号 为 GS(2016)2880 号 


K4 2016 年 与 2017 年 中 国 主要 城市 空气 质量 季度 空间 集聚 变化 


Fig.4 Quarterly spatial agglomeration changes in air quality in major cities 


主要 位 于 西北 沙漠 、 半 沙漠 的 干旱 地 区 ,全 年 降雨 极 
少 ,春季 沙尘暴 频 发 扬尘 天 气 显 闭 , 形 成 以 PMio 为 
主 的 细 颗 粒 悬 浮 物 污染 。2017 年 夏 冬 季 的 Moran’s 
7 指数 较 2016 年 分 别 下 降 了 0.13 和 0. 08 ,说 明 空 
气 污染 物 的 集聚 程度 有 所 减轻 ,热点 污染 范围 逐渐 
缩小 。 秋 季 空 气 污 染 有 向 西 扩散 的 现象 , 陀 东 与 守 
夏 地 区 出 现 阶段 性 的 空气 污染 情况 ,长 江 以 南 的 区 
域 冷 点 范围 扩大 日 北 移 趋势 明显 。 

2.2.3 月 度 空 间 迁 移 规 律 与 演化 模式 ”图 5 是 
SDE 的 空间 分 布 模式 以 及 重心 转移 情况 ,其 中 黑 点 
代表 各 月 的 重力 中 心 ,点 的 大 小 代表 对 应 月 份 的 
AQ7 平 均值 大 小 。 中 国 的 空气 质量 总 体 分 布 格局 呈 
东北 一 西南 模式 ,但 在 2 ~3 月 不 同 于 其 他 月 份 , 呈 


现 出 重心 向 西北 方向 迁移 趋势 ,因为 在 春季 西北 地 
区 多 尘 天 气 显著 ,导致 春季 新 疆 西 部 .甘肃 河西 地 区 
等 以 PM, PM, ;为 主 的 污染 物 恶 化 了 空气 质量 水 平 
(图 5)。 逐 月 SDE 重心 点 都 是 位 于 河南 省 的 城市 : 
平顶山 洛阳 南阳 许昌。 经 计算 重心 的 转移 频率 ， 
发 现在 逐 月 的 转移 时 间 里 转移 到 东北 、 东 南 .西北 和 
西南 的 分 别 有 5 个 3 个 2 个 和 2 个 。 其 中 ,向 东 的 
转移 频率 超过 66% , 显示 出 明显 的 东 移 趋势 ,尤其 
是 东北 方向 。 这 个 结果 表明 空气 质量 转移 模式 存在 
显著 的 的 东西 向 与 南北 向 分 异 , 并 且 东 西向 的 分 异 
更 大 ,这 种 分 布 变迁 又 重新 定义 了 其 季节 分 异 。 空 
间 模 式 逐 渐 由 上 半年 的 SE-NW 方向 转移 到 下 半年 
的 SW-NE 方 向 .所 有 的 月 度 重力 中 心 偏离 东南 方 
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图 5 ”中国 逐 月 空气 质量 中 心 的 空间 分 布 格局 与 转移 情况 


Fig.5 Spatial distribution pattern and transfer of China’s monthly air quality center 


向 地 理 几 何 中 心 ,偏差 延伸 了 较 远 距离 ,向 东 的 转移 
距离 大 于 向 南 的 距离 。 在 上 半年 污染 主要 是 向 北 移 
动 ,下 半年 向 南 转移 。 但 是 ,中 国 北方 的 空气 高 污染 
状况 几乎 没有 改善 ,该 东西 方向 的 转移 幅度 大 于 南 
北方 向 。 


3 结论 


(1) 大 气 污染 转移 与 扩散 存在 明显 的 季度 与 月 
度 差异 。 近 两 年 ,空气 质量 状况 与 首要 污染 物 变化 
均 以 夏季 为 转折 点 呈现 出 “ 夏 优 冬 劣 ,春秋 继 蔡 ”的 
FEME , AQI 浓度 季节 变化 特征 大 体 表现 冬季 > 春季 

> 秋季 > 夏季 。2017 年 AQT 及 6 项 污染 物 浓度 较 
2016 年 同比 出 现 明显 下 降 , 尤 其 是 冬季 降幅 最 大 ， 
说 明 空 气质 量 短期 内 改善 效果 明显 。 

(2) 高 值 区 分 布 在 在 中 原 城 市 群 、 环 渤海 城市 
群 与 疆 西 地 区 , 低 值 区 主要 分 布 在 海峡 西岸 、 珠 三 
角 、 南 桂 昆 以 及 青藏 高 原 城市 ,说 明 临 海 性 与 山地 性 
对 环境 空气 质量 具有 显著 正 响应 。 中 国 的 空气 污染 
主要 由 可 吸入 悬浮 颗粒 物 引 起 , 氮 氧 化 物 次 之 ,主要 
受到 气候 气象 地 形 地 貌 .扩散 条 件 产业 结构 交通 
方式 等 因素 的 影响 。 其 中 ,PM, ;污染 主要 分 布 在 中 
东部 城市 化 较 高 城市 , 受 社会 经 济 人 为 活动 的 影响 
更 大 ,PM 在 关中 一 天 水 、 兰 一 西 河西. 疆 西 一 天 山 
南 雍 城市 群 ,受气 修 、 风 沙 过 境 扬 持 污染 等 自然 因素 


的 影响 更 大 。 

G) 全 国 的 空气 质量 整体 分 布 格局 以 新 疆 西 部 
和 页 鲁 豫 为 主 形成 显著 的 双核 高 值 聚 类 模式 ,其 中 
明 焕 庸 线 是 我 国 空气 污染 高 低 值 的 东西 分 界线 ,长 
江 是 南北 分 界线 ,并 且 其 集聚 分 布 深 受 温度 分 带 的 
影响 。 从 两 年 的 聚集 动态 特征 发 现 大 气 污染 物 的 集 
聚 程度 有 所 减轻 ,但 热点 区 域 的 扩散 范围 明显 增 大 ， 
如 新 疆 西 部 热点 区 域 出 现 北 移 趋势 。 

(4) 区 域 传播 性 与 城市 间 输送 是 大 气 环 境 污 染 
的 重要 特征 。 中 国 的 空气 质量 总 体 分 布 格局 呈 东 
北 一 西南 模式 , 逐 月 转移 重心 均 分 布 在 河南 省 ,以 向 
东北 方向 移动 为 主 。 空 气质 量 转移 模式 和 迁移 距离 
存在 巨大 的 东西 向 与 南北 向 分 异 ,并且 东西 向 的 分 
异 更 大 ,这 种 分 布 变迁 又 重新 定义 了 其 季节 分 异 。 


4 讨论 


本 文 阐述 了 中 国 空气 质量 的 时 空 分 布 模式 ,发 
现 一 个 普 适 性 的 规律 和 一 个 区 域 性 的 高 值 异常 。 首 
先 ,地 理 人 口 分 界线 可 以 看 做 是 AQI 区 域 高 低 值 集 
聚 的 分 界线 ,地理 人 口 分 界线 始 于 自然 地 理 要 素 的 
分 界线 ,其 主要 包括 地 形 .气候 、 降 水 和 温度 分 界线 。 
自然 地 理 分 界线 影响 着 人 类 的 迁徙 与 聚居 ,因此 ,上 自 
然 地 理 分 界线 基本 上 与 人 口 密度 分 布 .通勤 .工业 生 
产 以 及 其 他 人 类 经 济 社会 活动 分 布 具 有 一 致 性 ” ， 
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人 类 的 社会 经 济 活动 必然 会 生产 出 废气 和 高 浓度 的 
污染 因子 。 另 外 ,西北 尤其 是 新 疆 西 部 塔里木 盆地 
一 带 城市 出 现 大 气 污染 的 高 值 异常 ,这 与 徐 虹 等 提 
出 的 西北 地 区 历史 统计 平均 值 最 高 的 结论 基本 一 
致 。 其 主要 污染 特征 是 PMio 作 为 西北 地 区 空气 污 
染 的 首要 污染 物 ,春季 高 发 ,冬季 次 之 ,尤其 是 新 疆 
的 和 田 与 喀什 PM 超标 率 为 全 国 最 高 。 新 疆 西 北 
部 的 这 种 高 超标 率 现象 自然 因素 的 影响 程度 更 大 ， 
该 区 域 不 仅 拥 有 大 型 封闭 例 地 ,不 利于 污染 物 的 扩 
散 与 稀释 , 且 主 要 位 于 西北 沙漠 、 半 沙漠 的 干旱 地 区 
和 境内 主要 风沙 路 径 的 势力 范围 ,全 年 降雨 极 少 , 春 
季 沙 尘 暴 频 发 .扬尘 天 气 显著 ,所 以 该 地 区 风沙 过 境 
扬尘 污染 对 空气 污染 的 贡献 程度 最 大 。 本 研究 提出 
以 下 建议 :(1) 区 域 层面 的 减 排 措 施 是 大 气 治 理 的 
关键 。 近 几 年 , 津 京 费 \ 长 三 角 \ 珠 三 角 通 过 区 域 联 
防 联 控 极 大 改善 大 气 环境 质量 ,今后 应 加 强 对 西北 
地 区 区 域 层面 的 重点 监测 与 管控 。(2) 在 控制 NOx 
和 可 吸入 颗粒 排放 的 同时 ,今后 应 注意 加 强 对 VOCs 
排放 的 控制 ,以 避免 造成 0; 浓度 的 升 高 。 

在 今后 的 研究 中 还 有 以 下 需要 进一步 探究 的 问 
题 。(1) 关 于 城市 复合 空气 污染 的 研究 。 近 年 来 关 
于 中 国 空气 质量 的 研究 多 集中 在 PM, ; ,部 分 研究 发 
现 中 国 复合 空气 污染 也 较为 严重 ,在 今后 的 相关 研 
究 中 ,如 何 从 重点 关注 PM, ;等 单一 污染 物 拓展 至 复 
合 空气 污染 是 有 待 研究 的 。(2 ) 进一步 开展 城市 与 
其 周边 区 域 空 气 污染 的 相互 作用 机 制 研 究 。 城 市 污 
染 人 研究 常常 比较 重视 对 城市 本 身 的 影响 ,而 在 研究 
的 过 程 中 发 现 , 随 着 城市 污染 的 加 剧 ,城市 间 输送 与 
区 域 传播 性 是 大 气 污染 的 重要 特征 ,进而 形成 严重 
的 区 域 性 空气 污染 ,因此 建 立 对 其 周边 区 域 的 精确 
影响 与 反馈 评估 机 制 为 解决 区 域 空气 污染 提供 有 效 
途径 。 另 外 ,城市 内 部 污染 物 浓度 的 精细 演变 特征 
及 其 三 维 分 布 格局 也 是 需要 关注 的 方面 。 
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Abstract; This paper used spatial descriptive statistics , spatial interpolation , spatial autocorrelation , standard devi- 
ation ellipse,and gravity center analysis methods to explore and compare pollution types, development trends, ag- 
glomeration, and migration characteristics of air quality in China from an annual, quarterly , monthly, and daily per- 
spective. Many studies have focused on the spatiotemporal evolution pattern of air quality in China. However, there 
are only a few articles that show the highest historical statistical average values in northwestern region , especially 
high PM, ; anomalies in Xinjiang. However, the time and causes of such high anomalies, pollution factors , and peo- 
ple’s contribution to PM, ; have not been discussed. Air quality research mainly uses remote sensing inversion data 
and near-earth monitoring data. In the desert, arid, and semi-arid regions of western China, dust is often removed 
during remote sensing inversion data processing,and the concentration of respirable suspended particulates is obvi- 
ously underestimated. The study results of near-earth monitoring data are greatly affected by the number of monito- 
ring stations and their regional distribution. Air quality monitoring stations in China are mainly concentrated in the 
highly urbanized eastern-central regions , while the western region is rarely included in air quality monitoring. There 
are gaps in research in northwestern region, especially in the Tarim Basin, due to some flaws in data itself and limit- 
ed access. Since 2016, the National Environmental Monitoring Center of China has expanded its coverage to more 
western cities and can to obtain several times the previous air quality monitoring data. This paper used the near- 
earth air quality monitoring data from 1484 stations in 366 cities in China from 2016 to 2017 to maximize coverage 
of the western region and to identify pollutants in northwest hotspots. The study found that the western region could 
be divided into three sub-regions based on interpolation. The coastal and mountainous areas show a significant posi- 
tive response to excellent air quality areas . Shanxi is the largest province with pollution aggravation mainly affected 
by SO, concentration , while Beijing and Henan are the provinces that obviously improved pollution mainly by trea- 
ting the adverse impact of PM, ;. The overall distribution pattern is dominated by western Xinjiang and Ganlu-Yu, 
forming a significant dual nuclear high-value clustering model. The Hu Huanyong line is the boundary between east- 
west China’s air pollution and the Yangtze River is the North-South boundary line. The air quality clustering feature 
in the north is obviously worse than that in the south, and in the east, it is significantly denser than that in the west. 
Agglomeration is greatly affected by temperature zoning. The overall air quality distribution is oriented in the NE-SW 
direction ,and the gravity transfer center is distributed in Henan Province ,mainly moving to the northeast. This dis- 
tribution change redefines its seasonal differentiation. The main pollution sources in the whole country are PM, and 
PM, ;. PM,, is mainly distributed in Xinjiang, and is strongly affected by natural factors due to dust pollution. PM, , 
is mainly distributed in Central China, Northern China, and Northern Jiangsu, which are mainly affected by man- 
made economic activities. In addition ,as for urban composite air pollution , the mechanism of interaction between air 
pollution in the city and its surrounding is a further issue to be explored in the future. 
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